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1 Einführung
Schleusentore sind Verschlussorgane, die die Schleu-
senkammer in Richtung Ober- und Unterwasser  be-
grenzen, die Kräfte aus dem Wasserdruckunterschied 
aufnehmen und diese in den massiven Baukörper der 
Schleuse einleiten. Diese Tore bestehen i.  d.  R. aus 
plattenförmigen, genieteten bzw. geschweißten Stahl-
konstruktionen. Wegen der andauernden Wasserex-
position sind sie stark auf Korrosion beansprucht. Dies 
führt zu erheblichen Aufwendungen in Hinblick auf den 
Korrosionsschutz, welcher während der angestrebten 
Nutzungszeit mehrmals erneuert und instand gesetzt 
werden muss. Eine große Anzahl der Schleusen im 
Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes (WSV) wurden in der ersten Hälfte des letzten 
Jahrhunderts erbaut und haben ihre theoretische Nut-
zungsdauer erreicht bzw. z.  T. deutlich überschritten. 
Dies trifft im Besonderen für Schleusenanlagen an den 
Nebenwasserstraßen der Wasserstraßenklasse 1 und 
an nicht klassifizierten Binnenschifffahrtsstraßen zu (ca. 
80 Schleusenanlagen). Diese haben gewöhnlich kleine 
Abmessungen (Torbreite 5 - 7 m; Hubhöhe 1 - 6  m) und 
werden vorwiegend durch die Sportschifffahrt genutzt. 
Die Altersstruktur der vorhandenen Verschlüsse und 
auch der Bedarf nach Automatisier- bzw. Fernsteuer-
barkeit generieren in den kommenden Jahren einen 
kontinuierlichen Erneuerungsbedarf. Insbesondere 
hinsichtlich Korrosion und Gewicht stellen Schleusen-
tore aus Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) eine interes-
sante Alternative zu den heutigen wartungsintensiven 
Stahlkonstruktionen dar. Die wesentlichen Vorteile der 
FKV-Bauweise werden in verlängerten Wartungsinter-
vallen (keine Korrosion) und im deutlich geringeren 
Gewicht der Verschlüsse gesehen. Im Bereich der fran-
zösischen Wasserstraßen sind bereits Konstruktionen 
aus FKV-Werkstoffen eingesetzt worden. Diesbezüg-
liche Erfahrungen im Bereich der WSV liegen nicht vor. 
Faser-Kunststoff-Verbunde sind heute bei vielen inno-
vativen Technologieentwicklungen eine nicht mehr 
wegzudenkende Werkstoff-Gruppe. Durch ihre be-
sonderen Eigenschaften sind FKV immer öfter in der 
Lage, klassische metallische Konstruktionswerkstoffe 
wie Stahl und Aluminium maßgeschneidert zu erset-
zen. Durch die Einbettung textiler Faserhalbzeuge in 
eine Kunststoff-Matrix lassen sich die herausragenden 
mechanischen Eigenschaften der Faser für den Auf-
bau von hoch belasteten Bauteilen nutzen. Durch ge-
eignetes Kombinieren der einzelnen faserverstärkten 
Schichten werden FKV-Konstruktionen geschaffen, die 
bei wenigstens gleichen technischen Eigenschaften 
eine höhere Wirtschaftlichkeit gegenüber klassischen 
Stahlkonstruktionen erzielen.
Im maritimen Bereich ist z. B. der Boots- und Yachtbau 
hervorzuheben. Dort hat die Weiterentwicklung der 
Chemikalienbeständigkeit von Matrixwerkstoffen zur 
Serienfertigung von Bootsrümpfen für Segelyachten 
beigetragen und die Faserverbundtechnologie für dau-
erhaft wasserexponierte Bauteile zugänglich gemacht. 
2 Motivation und Zielsetzung
Vor dem Hintergrund des erheblichen Erneuerungsbe-
darfes von Verschlusskörpern an Schleusenanlagen in 
Deutschland muss eine wirtschaftliche und moderne 
Lösung zur Substitution der veralteten Tore gefunden 
werden. Eine Faserverbund-Konstruktion muss den 
Stahlkonstruktionen in allen Belangen mindestens 
gleichwertig sein und durch die werkstoffspezifischen 
Eigenschaften sowie ein geeignetes Fertigungsverfah-
ren ein hohes Maß an Modularität aufweisen.
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Ziel der Untersuchung ist daher die Entwicklung ei-
ner Schleusentor-Bauweise mit hoher Modularität, 
sodass ein möglichst breites Spektrum an Schleusen-
anlagen mit einem einheitlichen Tortyp und einer ein-
zigen Fertigungseinrichtung abgedeckt werden kann. 
Die Faserverbundkonstruktion muss zudem eine hohe 
Korrosionsbeständigkeit aufweisen, die große War-
tungsintervalle erlaubt. Gleichzeitig soll ein Schleusen-
tor in Faserverbund-Leichtbauweise die Möglichkeit der 
weiteren Nutzung von bestehenden Krafteinleitungen 
in das Massivmauerwerk ermöglichen und dieses ent-
lasten.
Die Umsetzung eines modular fertigbaren „Einheits-
schleusentores“ in Faserverbundtechnik besitzt einen 
sehr hohen Innovationsgrad, der Deutschland eine Vor-
reiterstellung im internationalen Wasserbau einräumt.
3 Stand der FKV-Technologie
Verbundwerkstoffe zeichnen sich neben ihrem Leicht-
baupotenzial bei hoher Festigkeit und Steifigkeit ins-
besondere durch die Möglichkeit der Maßschneide-
rung von Eigenschaften aus. Der eigentliche Werkstoff 
entsteht erst bei der Bauteil-Herstellung durch das 
Zusammenführen der einzelnen Komponenten. Die 
Untergruppe der Faserverbundwerkstoffe besteht aus 
mindestens zwei Komponenten, den Fasern und dem 
Matrixsystem (Bild 1). Durch die Wahl der Faser, des Ma-
trixsystems, des Fasergehaltes und durch die Anord-
nung der Fasern entsteht der Faser-Kunststoff-Verbund 
(FKV) mit spezifisch eingestellten Eigenschaften.
Die Fasern bestimmen durch ihre definierte Orientie-
rung in Bezug zur Hauptbelastungsrichtung maßgeb-
lich die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffes (Steifigkeit, Festigkeit). Über die Wahl der 
Faserart (z. B. Glas-, Aramid-, Basalt- oder Kohlenstoff-
fasern) und den Fasergehalt kann der Verbundwerk-
stoff den jeweiligen mechanischen Anforderungen 
weiter angepasst werden. 
Der polymere Matrixwerkstoff übernimmt die Stützwir-
kung im Verbund und hält damit die Fasern in Form. 
Weiter werden durch den Kunststoff die einwirkenden 
Lasten auf die Fasern übertragen. Dabei ist eine gute 
Haftung des Kunststoffes an den Fasern vorausge-
setzt. Die Chemikalienbeständigkeit, die Alterungsbe-
ständigkeit sowie die Oberflächengüte und die elek-
trischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes 
werden maßgeblich durch das polymere Matrix-System 
bestimmt und können durch vielfältige, wiederum poly-
mere Beschichtungssysteme noch modifiziert werden.
4 Entwicklung eines Schleusen-
Stemmtores in FKV-Bauweise
4.1  FKV-Werkstoffauswahl
Die Matrix bestimmt die Beständigkeit eines FKV ge-
genüber Umwelteinflüssen, somit besteht die Zielset-
zung darin, ein Harzsystem zu finden, das dauerhaft 
beständig gegenüber Wasser und UV-Strahlung ist.
Epoxidharz-Systeme zeichnen sich durch sehr gute 
mechanische Eigenschaften aus. Durch die ebenso 
sehr gute Wasserbeständigkeit werden sie vielfach 
im Boots- und Schiffsbau eingesetzt. Osmoseschä-
den, wie sie bei Verbundwerkstoffen mit Polyester-
Matrix auftreten, gibt es auf Grund des chemischen 
Aufbaus von Epoxidharzen nicht. Ihre Anwendung ist 
vom Germanischen Lloyd zertifiziert und zugelassen. 
Eine ausreichende UV-Beständigkeit wird durch ein 
abgestimmtes, stoffschlüssig angebundenes Beschich-
tungssystem erreicht.
Glasfasern sind die wirtschaftlichsten am Markt erhält-
lichen Fasertypen. Gute mechanische Eigenschaften, 
eine ausgezeichnete Verfügbarkeit bei gleichzeitig 
hoher Wirtschaftlichkeit begründen die Auswahl von 
Glasfasern für eine Vielzahl von Anwendungen. We-
gen ihres sehr guten Preis-Leistungs-Verhältnisses sind 
Glasfasern daher auch hier erste Wahl. Bild 1: Aufbau und Eigenschaften von Faserverbund-
werkstoffen
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bedarf. Diese hat zum Ziel, einen mittleren Radius zum 
Abdecken aller geforderten Schleusentorbreiten zu fin-
den. 
In Bild 3 ist ein Grundquerschnitt mit einem solchen 
mittleren Radius der Stemmtorflügel abgebildet. Das 
Lösungsprinzip ist dadurch gekennzeichnet, dass die 
Randbereiche bei größeren Abmessungen des Tor-
flügels an Schlag- und Wendesäule aus der Kreisbo-
genform heraus tangential geradlinig weitergeführt 
werden. Bei kleineren Torbreiten wird der bestehende 
Radius beibehalten und das Tor auf die erforderliche 
Länge im Bereich der Tangenten beidseitig gekürzt. 
Die Fertigung des Schleusentores erfolgt in Integral-
bauweise, genauer in integrierter Faserverbund-Sand-
wich-Bauweise. Dabei wird das Bauteil in einem Stück 
gefertigt. Diese innovative Bauweisenvariante zeichnet 
sich durch eine hohe Gestaltungsfreiheit und hohe spe-
zifische Steifigkeit bei wirtschaftlicher Umsetzung aus.
Eine Sandwich-Konstruktion (siehe Bild 4) besteht im 
Aufbau aus drei Bereichen und zwei Werkstoffen, den 
beiden relativ dünnen FKV-Deckschichten und einem 
dickeren Kernwerkstoff. Das Prinzip der Sandwich-Bau-
weise basiert auf der Funktionentrennung von Deck-
schichten und Sandwich-Kern, ähnlich wie bei metal-
lischem I- oder Doppel-T-Träger oder bei Wellpappe. 
Die Deckschichten übernehmen die Zug- und Druck-
kräfte aus der Biegebelastung, die Kernschicht die 
Schubbelas-tung. Der vergleichsweise sehr leichte und 
mechanisch schwache Kern erhöht damit im Wesent-
lichen das Trägheitsmoment des Wandaufbaues, in-
dem er die steifen Deckschichten auf großem Abstand 
4.2 Bauweisenentwicklung
Die in die Schleusenkammer seitlich eingelassenen 
Tornischen sowie die Kontur des Drempels alter 
Schleusenanlagen sind meist auf rechteckige Quer-
schnittsformen der Torflügel aus Stahl oder Holz ab-
gestimmt. Mit dem Einsatz einer neuartigen FKV-Kon-
struktion fließen andere geometrische Anforderungen 
mit ein. Wichtigste Kriterien und Anforderungen an die 
Bauweisenentwicklung sind:
 • Einhaltung des vorgegebenen Bauraumes:  
In Bild 2 ist die Bauraumsituation verdeutlicht. Es 
ist zu erkennen, dass die Tornischen, in denen die 
Stemmtore im geöffneten Zustand „1“ positioniert 
sind, den Bauraum für die Torflügelform definieren.
 • Adaptierbarkeit der Konstruktion: 
Die FKV-Stemmtor-Konstruktion muss mit kleinen 
Anpassungen auf verschiedene Durchfahrtsbreiten 
mehrerer Schleusenanlagen anwendbar und adap-
tierbar sein. 
 • Werkstoffgerechter Kraftfluss: 
Dieser zeichnet sich zum einen durch einen mög-
lichst tangentialen Schlagsäulenkontakt der Torflü-
gel und einen Querschnittsverlauf mit konstantem 
Radius aus, da nur so die statische Wasserdruckbe-
lastung in eine für die FKV-Bauweise günstige Mem-
branbeanspruchung überführt werden kann. 
Die obigen Betrachtungen und Zwangsbedingungen 
lassen also keine echte Kreisbogenform für alle abzu-
deckenden Fälle zu. Eine wirtschaftliche Fertigung ver-
schiedener Schleusenbreiten ist aber nur durch einen 
konstanten Krümmungsradius und mit nur einer Werk-
zeugform möglich, sodass es einer Kompromisslösung 
Bild 2: Bauraumabgrenzung bei Schleusen-Stemmtoren 
(Draufsicht)
Bild 3: Basisgeometrie mit mittlerem Radius der Torflügel 
mit Anpassung auf kleinere oder größere Durch-
fahrtsbreiten
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Die durchgängige Verschraubung der Edelstahl-Profile 
mit der Sandwich-Konstruktion wird so ausgeführt, dass 
kein Eindringen von Wasser in das Kernmaterial mög-
lich ist. Die Kräfte werden stets durch Klemmung flächig 
und somit werkstoffgerecht in die lasttragenden Deck-
schichten der Sandwich-Struktur eingeleitet (Bild  7). 
Insgesamt wurde eine Gewichtsersparnis gegenüber 
einer vergleichbaren Stahltor-Konstruktion von etwa 
50 % erzielt.
zueinander hält (im Vergleich zur FKV-Deckschicht- 
dicke). Daraus resultiert eine hohe Biegesteifigkeit der 
gesamten Konstruktion bei geringem Gewicht. Das Ge-
wicht wird dabei maßgeblich durch den Kernwerkstoff 
bestimmt.
Für die Schleusentor-Konstruktion wird der Kernwerk-
stoff Balsa-Hirnholz favorisiert, der sich durch aus-
gezeichnete mechanische Eigenschaften und einen 
unschlagbares Preis-Leistungs-Verhältnis gegenüber 
polymeren Strukturschäumen auszeichnet. Der eta-
blierte Kernwerkstoff Balsa-Hirnholz wird traditionell im 
Bootsbau eingesetzt.
4.3 Konstruktive Umsetzung
Die oben ausgewählte Bauweise wurde im Folgenden 
in eine erste Konstruktion für eine Schleusenanlage 
mit einer Durchfahrtsbreite von 6,0 m und einer maxi-
malen Oberwasserhöhe von 6,0  m umgesetzt. Dabei 
wurde das Kernmaterial der Sandwich-Konstruktion zur 
optimalen Ableitung des statischen Wasserdruckprofils 
über der Schleusentorhöhe in der Dicke angepasst. 
Unabhängig davon umschließen die 15  mm dicken 
GFK-Deckschichten den Kernwerkstoff ganzheitlich 
und sorgen damit für dessen Schutz vor Wasser und 
sonstigen Umwelteinflüssen (Bild 5). 
Angeschraubte, die Konstruktion stets umfassende 
Edelstahl-Profile übernehmen die flächige Krafteinlei-
tung in die GFK-Deckschichten und dienen der Aufnah-
me von Dichtungen und Lagerungen (Bild 6).
Bild 5: Aufbau und Konstruktion des FKV-Schleusentorflügels
Bild 6: Detaildarstellung des Schleusen-Stemmtores in 
FKV-Sandwich-Bauweise
Bild 4: a) Schichtenaufbau der Sandwich-Bauweise,  
b) Funktionentrennung zwischen Deckschichten 
und Sandwich-Kern
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speziell für die Faserverbund-Berechnung konzipierte, 
geschichtete Volumenelemente.
Die Kontaktsituation der Torflügel an der Schlagsäu-
le wurde durch einen Standardkontakt abgebildet, 
um ein Verschieben und Lösen der beiden Torhälften 
im Modell zu ermöglichen. Dies stellte ein entschei-
dendes Kriterium für die Modellierung dar, da im Ein-
satz ebenfalls keine feste Verbindung der beiden 
Torflügel vorhanden ist. Vielmehr stützen sich die Tor-
flügel im geschlossenen Zustand aufeinander ab, um 
die charakteristische Stemmwirkung zu erzielen. Die 
restlichen Kontaktflächen an Drempel und Wendesäule 
wurden als Verbundkontakte modelliert (Bild 9).
Da die Schütztafeln im Modell nicht mit abgebildet 
wurden,  wurde eine „Schützersatzkraft“ auf den Rand-
bereich der Durchflussöffnungen aufgegeben, die die 
fehlende Belastung im Modell kompensiert (Bild 10). 
Die Lagersituation wurde mittels einer klassischen 
Fest-Loslagerung abgebildet.
Die FEM-Analyse zeigte, dass die maximale Verfor-
mung der FKV-Schleusentor-Konstruktion im unteren 
Bereich der Schützöffnungen auftritt und beim Revisi-
onslastfall s
max
 = 2,89 mm beträgt (Bild 11). Die Verfor-
4.4 Strukturmechanische Analyse
Beispielhaft für die umfangreich durchgeführten struk-
turmechanischen Analysen der Faserverbund-Kon-
struktion wurde hier der Lastfall „Revision“ ausgewählt. 
Die Revision stellt statisch die Extrembelastung des 
Stemmtores dar und ist maßgebend für die Auslegung 
der Faserverbund-Konstruktion. Im Lastfall „Revision“ 
wirkt die hydrostatische Wasserdrucklast von 6 m nur 
einseitig auf den Verschlusskörper. Die detaillierte nu-
merische Auslegung erfolgte dann mittels der Finite-
Elemente-Methode (FEM). 
Der Aufbau des FEM-Modells (Bild 8) erfolgte auf Ba-
sis der exakten 3D-CAD-Volumenmodell-Daten aus 
der Konstruktion, sodass sämtliche Bauteilgeometrien 
unverändert abgebildet wurden. Die Berücksichtigung 
der materialspezifischen Eigenschaften (Faserorien-
tierung, Lagenaufbau) in der Simulation erfolgte durch 
Bild 7: Detail A, schematische Gestaltung  einer Durchgangs-
bohrung durch den FKV-Sandwich-Torquerschnitt
Bild 8: Strukturmechanisches FEM-Modell des FKV-
Schleusentores
Bild 9: Kontaktbedingungen am FEM-Modell
Bild 10: Last- und Lagerbedingungen im FEM-Modell
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Die Beanspruchungen des Kernwerkstoffes Balsa-
hirnholz wurden im verwendeten Modell mittels der 
drei Hauptnormalspannungen ausgewertet und lagen 
durchgehend weit unterhalb der zulässigen Werte. In 
Bild  13 ist exemplarisch die erste Hauptnormalspan-
nung mit den mechanischen Grenzwerten für das Balsa- 
hirnholz abgebildet.
mungen in den Abbildungen sind 200-fach überhöht 
dargestellt, um die Verformungscharakteristik gut er-
kennen zu können.
Der Festigkeitsnachweis der Faserverbundstruktur wur-
de mit dem Tsai-Wu-Kriterium geführt und ausgewertet. 
Die individuellen, hoch anisotropen (richtungsabhän-
gige) Festigkeitswerte des verwendeten Laminates 
werden zuvor in dem für die Berechnung eingesetzten 
FEM-Programmsystem ANSYS eingegeben. Das Tsai-
Wu-Kriterium ist eine spannungsbasierte Versagens-
hypothese, mit der der dreiachsige Spannungszustand 
hoch anisotroper Materialien wie den FKV ähnlich ei-
ner Vergleichsspannung bei den Metallen analysiert 
werden kann. Tsai-Wu-Werte, gleichbedeutend mit 
Werkstoff-Anstrengungen kleiner 1,0 bedeuten dabei, 
dass das Material den aufgegebenen Lasten stand-
hält, Werte gleich oder größer als 1,0 weisen auf ein 
Versagen des Materials hin. Die Werte beziehen sich 
dabei immer auf eine Einzelschicht im Laminat. Sobald 
die Beanspruchung einer Schicht die zulässigen Werte 
übersteigt, wird von einem Gesamtversagen des La-
genaufbaus an dieser Stelle ausgegangen („first-ply-
failure“-Prinzip). In Bild 12 ist an den unteren, äußeren 
Bereichen der Wendesäule ein Tsai-Wu-Wert von 0,12 
zu erkennen, gleichbedeutend mit einer Laminataus-
lastung von 12 %. 
Bild 12: Tsai-Wu-Werkstoffanstrengung für die Faserver-
bund-Komponenten
Bild 11: Vektorielle Gesamtverformung der Torkonstruktion
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Dabei werden die trockenen Glasfaser-Gewebe-Lagen 
und die Balsaholzkerne in die Form eingelegt und mit 
einer Vakuumfolie dicht verschlossen. Unter Anlegen 
eines Vakuums wird das flüssige EP-Harz-Härter-Ge-
misch injiziert. Der anliegende Umgebungsdruck der 
Luft verdichtet die FKV-Komponenten und sorgt für 
einen hohen Fasergehalt, während das Harz-Härter-
Gemisch unter der formeigenen erzeugten Tempera-
tur kontrolliert aushärtet. Die Formschale bildet eine 
Die Analyse der im Lastenheft festgehaltenen Lastfäl-
le zeigt, dass die FKV-Schleusentorkonstruktion stei-
figkeits- und festigkeitsmäßig die Anforderungen des 
Lastenheftes in vollem Umfang erfüllt.
4.5 Fertigungsablauf
Die neuartigen FKV-Schleusentore werden im Vakuum-
infusionsverfahren hergestellt, einem im Boots- und 
Schiffsbau schon lange etablierten Fertigungsverfah-
ren. Dieses ermöglicht die Herstellung sehr großer 
Bauteile innerhalb kürzester Zeit auf qualitativ hohem 
Niveau und untergliedert sich in folgende Stufen:
Bau eines 1 : 1-Urmodells (Positiv) zum Abformen eines 
Formwerkzeuges. Das Urmodell besteht aus einem 
konturgefrästen Mehrschichtaufbau aus gängigen Mo-
dellbaumaterialien (Holz, Strukturschaum, Glasfasern). 
Die Oberfläche wird verspachtelt und danach gefinisht, 
um beste Oberflächenergebnisse beim späteren Bau-
teil erzielen zu können (Bild 14).
Auf Basis des Urmodell erfolgt der Aufbau der ei-
gentlichen Werkzeugform. Das Werkzeug besteht im 
Wesentlichen aus einer beheizbaren Hauptform mit 
mehreren Einlegern für die Adaption der Schleusen-
torvarianten. Die Form ist mit einer innovativen, inte-
grierten CFK-Heizung ausgestattet, bei der die Kohlen-
stofffaser als elektrischer Heizleiter verwendet wird. 
Die Form ruht auf einer stabilen Stahl-Schweißkon-
struktion (Bild 15).
Die Herstellung des Stemmtores und das Zusammen-
führen der Werkstoffkomponenten Epoxidharz, Glasfa-
ser, Balsaholz und metallischen Einlegeteilen erfolgt im 
Vakuuminfusionsverfahren (Bild 16) in einem Schuss. 
Bild 13: Auswertung der ersten Hauptnormalspannung  
für den Balsaholzkern
Bild 14: Herstellung Ur-Modell
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5 Kostenbetrachtung
Die Herstellung der FKV-Schleusentore verlangt im 
Vorfeld einmalige Investitionskosten für die Herstel-
lung der Werkzeugform. Die Form ist äußerst robust 
und kann nahezu beliebig oft wiederverwendet wer-
den. Realistische Kosten für eine solche Werkzeugform 
(inklusive Ur-Modellbau) belaufen sich auf ca. 135.000 
Euro.
Für die Herstellung eines ersten Prototyp-Schleusen-
tores in FKV-Bauweise, bestehend aus zwei Stemm-
torflügeln, werden Kosten von ca. 110.000 Euro zu ver-
anschlagen. Der Serienpreis für ein FKV-Schleusentor 
wird sich auf ca. 70.000 Euro belaufen. 
Die genannten Preise verstehen sich als Netto-Richt-
preise auf Basis der vorliegend beschriebenen ersten 
Entwicklungsphase. Sie basieren auf einem qualifi-
zierten und detaillierten Angebot eines erfahrenen Fer-
tigungsbetriebes für hochwertige Yachten und Boote 
in Epoxidharz-Faserverbundbauweise. Der Formenbau 
und die  Bauteilherstellung erfolgen aus einer Hand.
qualitativ hochwertige Oberfläche und garantiert eine 
hohe Maßhaltigkeit des Bauteils. Nach dem vollstän-
digen Aushärten des Harzes kann das fertige Bauteil 
entformt und nachbearbeitet werden (Bild 17).
Bild 15: Herstellung Einheits-Formwerkzeug
Bild 16: Prinzip des Vakuum-Infusions-Verfahrens
Bild 17: Bauteilherstellung
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Als weiterer positiver Aspekt sind die Reparatur- und 
Wartungsarbeiten zu nennen, die bei einer FKV-Kon-
struktion im Falle kleinerer, lokaler Schäden am Ein-
satzort durchgeführt werden können und somit den 
konventionellen Stahlbauten in nichts nachstehen. 
Revisionen mit einer vollständigen Erneuerung von 
Schutzanstrichen stellen sich technisch ebenfalls we-
niger aufwändig und auch wirtschaftlicher dar, als bei 
vergleichbaren Stahl-Lösungen.
Der Einsatz moderner Werkstofftechnik und darauf 
abgestimmter neuester Fertigungsmethoden führt zu 
einem äußerst innovativen Strukturbauteil, was sich 
nicht zuletzt auch in einer wertigen Optik und einer für 
diese Bauwerke neuartigen flächigen Gestaltung zeigt. 
Der Einsatz eines Schleusentores aus faserverstär-
ktem Kunststoff trägt wesentlich zur Erschließung des 
Anwendungsgebietes für dauerhaft wasserexponierte 
Bauteile bei, was bisher ausschließlich Stahl-Lösungen 
vorbehalten war. Die vorgestellte adaptive Faserver-
bund-Bauweise für Schleusen-Stemmtore erfüllt die 
Forderung nach einem hohen Modularisierungsgrad 
beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen ebenso 
wie die geforderte Wirtschaftlichkeit.
6 Fazit
Die Untersuchungen bezüglich der Machbarkeit von 
Schleusenstemmtoren in faserverstärkter Verbundbau-
weise haben eindeutig gezeigt, dass FKV-Strukturen 
in die Jahre gekommene Stahl-Schleusentor-Konstruk- 
tionen mechanisch gleichwertig und zudem auch äu-
ßerst wirtschaftlich ersetzen können. Für Schleusenan-
lagen auf deutschen Nebenwasserstrassen mit Durch-
fahrtsbreiten bis ca. 7 m wurde ein Konzept entwickelt, 
dass sich neben der erheblichen Gewichtsreduktion 
infolge der innovativen Faserverbund-Sandwich-
Bauweise besonders durch die Adaptierbarkeit der 
Konstruktion an die verschiedenen Durchfahrtsbrei-
ten auszeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten 
Fertigungskonzept ist es möglich, alle relevanten Bau-
teilabmessungen in einer Formschale zu realisieren. 
Somit sind die vorab zu erbringenden Investitionsko-
sten auf ein Minimum reduziert.
Die gewählte FKV-Sandwich-Bauweise zeichnet sich 
durch eine sehr hohe Leichtbaugüte und eine für ei-
nen Schleusentorbau neuartige, glattflächige Bauwei-
se aus. Dies entlastet bei einer Erneuerung älterer 
Schleusenanlagen das vorhandene Massivmauerwerk 
erheblich. Weiter gestaltet sich der Transport und die 
Verbauung des Tores vor Ort auf Grund des bis zu 50 % 
geringeren Gewichtes erheblich einfacher. Die Bauwei-
se verhindert durch fehlende Hinterschnitte und Ni-
schen ein Ansammeln von Wasser sowie das Anhaften 
von Schmutz oder gar das Verklemmen von Treibgut. 
Die Inspektion des Tores wird durch diese Bauweise 
ebenso vereinfacht.
Durch den Einsatz von Epoxidharz als Matrixwerkstoff-
System werden lange Wartungsintervalle ermöglicht, 
die mit denen von Stahl-Konstruktionen vergleich-
bar sind. Die einfach gehaltene, stoffschlüssig aufge-
brachte Beschichtung hat lediglich die Aufgabe des 
UV-Schutzes.
Unter der Voraussetzung einer Kleinserienfertigung 
sind die Herstellungskosten für ein Schleusenstemm-
tor in FKV-Bauweise mit denen einer adäquaten Stahl-
konstruktion vergleichbar.
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